Janusz URBANSKI

Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW w Warszawie
Department of Hydraulic Engineering and Environmental Recultivation WULS — SGGW

Wplyw szorstkosci umocnien w dolnym stanowisku jazu na

lokalne rozmycia dna

Influence of roughness of bed protection downstream of weir

on local scour

Stowa kluczowe: budowla pigtrzaca, lokalne
rozmycie, szorstko$¢ umocnien dna, model hy-
drauliczny

Key words: weir, local scour, roughness of bed
protection, hydraulic model

Wprowadzenie

Tworzenie si¢ rozmy¢ miejscowych
ponizej budowli pigtrzacych niesie ze
soba wiele zagrozen. Powstajacy w dnie
wyboj doprowadzi¢ moze do zniszczenia
umocnien w dolnym stanowisku. Wraz
z poglebianiem si¢ rozmycia obniza sig¢
potozenie zwierciadla wody ponizej
jazu. Tym samym zmianie ulega rozktad
obciazen dziatajacych na budowle: przy
niezmiennym parciu wody spigtrzone;j
w gornym stanowisku zmniejsza sig
parcie wody dolnej. Nadmierny rozwoj
erozji doprowadzi¢ moze do odstonigcia
fundamentu budowli i utraty jej statecz-
nosci. W zwiazku z tym na etapie projek-
towania obiektu bardzo wazne jest opra-
cowanie wiarygodnej prognozy osta-

tecznych rozmiaréw rozmycia. Progno-
zowanie rozmy¢ jest trudne, gdyz proces
wzmozonej erozji koryt ponizej budowli,
z uwagi na duzy stopien ztozonosci, po-
zostaje w dalszym ciagu niedostatecznie
rozpoznany.

Najdoktadniejsza metoda progno-
zowania intensywnos$ci procesu rozmy-
wania dna w czasie oraz ostatecznych
rozmiardw wyboju sa badania laborato-
ryjne na fizycznym modelu budowli od-
zwierciedlajacym rzeczywiste rozwiaza-
nia konstrukcyjne. W ten sposob badac
mozna wptyw réznych rozwiazan i mo-
dyfikacji budowli na rozmiary rozmy¢.

Jednym ze sposobOéw ograniczania
rozmiardw tworzacego si¢ wyboju jest
umacnianie dna i skarp koryta za wypa-
dem budowli. Odpowiednio wykonane
umocnienia, dzigki wlasciwie dobranej
szorstkosci powierzchni, skutecznie po-
winny na swej dtugosci redukowacé pred-
kos¢ w strefie przydennej. Zabudowa
dna i skarp koryta zapewnia jednocze-
$nie oddalenie przekroju wystepowania
maksymalnej glebokosci rozmycia od

Wptyw szorstkoSci umocnienn w dolnym stanowisku jazu...

169



budowli, a tym samym zmniejsza ryzy-
ko utraty statecznosci obiektu. W pracy
przedstawiono wyniki eksperymental-
nych badan modelowych rozmy¢ poni-
zej jazu z umocnieniem dna w dolnym
stanowisku wykonanym jako betonowe
1 w postaci narzutu kamiennego. Prze-
prowadzono analize¢ wynikéw pod ka-
tem rozpoznania wpltywu szorstkosci
powierzchni umocnien na ksztaltowanie
si¢ rozmy¢ w czasie trwania przeplywu
oraz ostateczne rozmiary wyboju.

Metodyka badan
Schemat modelu hydraulicznego

w badaniach, przyjety za Zbikowskim
(1970), przedstawiono na rysunku 1. Byt

to model jazu typowego dla matych rzek
nizinnych Polski — z ptaskim zamknig-
ciem zasuwowym, niecka do rozprasza-
nia energii i poziomym umocnieniem
dna za wypadem.

Strumien wyptywal spod zasuwy
pietrzacej podnoszonej na wysokos¢
a = 0,049 m podczas kazdego doswiad-
czenia. W niecce utrzymywany byt zato-
piony odskok hydrauliczny. Umocnienie
dna w dolnym stanowisku, o catkowitej
dlugosci wynoszacej 1,0 m, wykonane
bylo w pierwszym etapie do$wiadczen
w postaci plyty betonowej (rys. 1b).
W drugim etapie badan bezposrednio za
nieckg pozostawiono umocnienie beto-
nowe na dhugosci 0,50 m, a dalej zasto-
sowano narzut z kamienia tamanego wy-
konany na odcinku dna dtugosci 0,50 m
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RYSUNEK 1. Schemat modelu jazu: a — wymiary modelu [cm] oraz analizowane parametry rozmy¢,
b — schemat modelu z umocnieniem betonowym, ¢ — schemat modelu z umocnieniem kamiennym oraz
rozmieszczenie pionéw pomiarowych predkosci

FIGURE 1. Schema of the weir model: a — dimensions of model [cm] and analysed parameters of scour,
b — schema of model for concrete bed protection, ¢ — schema of model for rip-rap protection and loca-
lization of verticals of velocity measurements
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(rys. 1c). Krzywa uziarnienia kruszywa
uzytego na narzut przedstawiono na ry-
sunku 2. Chropowato$¢ wzgledna za-
stosowanego umocnienia kamiennego
() obliczono jako iloraz potowy sred-
nicy zastepczej (dso) 1 gltebokosci stru-
mienia w dolnym stanowisku na koncu
umocnien (4) i wynosila ona & = 0,028.
Za umocnieniami dno koryta wypet-
nione bylo materiatem rozmywalnym,
gdzie przeplywajacy strumien wody
o zadanych parametrach formowat wy-
boj. Model wykonany byl w korycie
prostokatnym szerokosci 1,0 m. Pod-
stawowe wymiary modelu pokazano na
rysunku la, a parametry hydrauliczne
strumienia wody podczas doswiadczen
zestawiono w tabeli 1.

Za pierwsza glebokos¢ sprzezo-
na (/) przyjeto najmniejsza glebokosé
strumienia za zasuwa, nazywana przez

Certousova (1962) gtebokoscia zdtawio-
na i obliczang jako /1, = pa, gdzie p jest
wspotczynnikiem dlawienia. Jego war-
tos¢ zawarta w przedziale (0,615-0,69)
uzalezniona jest wedlug Zukowskiego
od stosunku a/H (Kiselev 1974). Dru-
ga glebokosé sprzezona (4,) obliczono
z rOwnania:
2
py = 1+8-1- 1 (1)
2 gh

Jako wspolczynnik zatopienia od-
skoku hydraulicznego (o,), zgodnie
z zaleceniami praktycznymi (Dab-
kowski i in. 1982), przyjeto stosunek:

= h+d+Az , gdzie djest glgbokoscia

o-Z
7)
niecki wypadowej. Warto$¢ Az, nazywa-

na spigtrzeniem strumienia na wyplywie
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RYSUNEK 2. Krzywe uziarnienia materialu rozmywalnego (1) i narzutu kamiennego (2) na modelu
FIGURE 2. Granulations of sand used on the model (1) and of rip-rap (2) on the model

TABELA 1. Hydrauliczne parametry przeptywu w doswiadczeniach na modelu
TABLE 1. Flow conditions on the model during of investigations

q H h z a hy hy o,
mz-s’1 m m m m m m -
0,073 0,445 0,165 0,292 0,049 0,030 0,190 1,18
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2 2
Vih =V

2g
gdzie v, 1 v, sa predkosciami w przekro-

z niecki, oblicza si¢ jako, Az =

b

jach strumienia o glgbokosciach odpo-
wiednio /4 1 hj.

Doswiadczenia polegaty na formo-
waniu rozmycia za umocnieniami, gdzie
dno koryta wypeklione bylo piaskiem
sortowanym o krzywej uziarnienia (dsy=
= 1,1 mm) przedstawionej na rysunku 2.
Czas trwania przeptywu wynosit 480
minut. Podluzne profile rozmytego dna
mierzono w osiowej plaszczyznie koryta
po uptywie: 30, 60, 120, 180, 240, 300,
360 1 480 minut od poczatku doswiad-
czenia. Parametry rozmy¢ poddane ana-
lizom przedstawiono na rysunku la.

W trakcie doswiadczen wykonywano
takze pomiary poziomych sktadowych
wektora predkosci vy i v, (podtuznej
i poprzecznej) w pionach rozmieszczo-
nych na dlugo$ci umocnien (rys. 1b, ¢)
w osiowe] plaszczyznie koryta. Wyko-
rzystano elektrosonde PEMS, rejestruja-

t=60min

A umocnienie betonowe concrete bed protection

o nharzut kamienny rip-rap

0,04 — h, [m] t=240min
0,02 1 SAA

0,00 |
0,02 (% CP(%S 10 1.5 20 25
0,04 | N
0,06 ,%DAA
Sy

0,08 |

0,10

ca wyniki z czgstotliwoscia 0,1 s. W kaz-
dym pionie pomiary wykonano w pigciu
punktach rozmieszczonych nastgpujaco:
p1 W odlegtosci 1 cm nad dnem, p, na
wysokosci 0,24 nad dnem, p3 — 0,54,
p4 — 0,7h, a ps na glebokosci 2 cm pod
zwierciadtem wody. Czas pomiaru pred-
kosci w kazdym punkcie wynosit 120 s.
Rejestrowano zatem ciagi v, 1 v, o li-
czebnosci 1200 elementdéw dla kazdego
kierunku. Na podstawie ciagéw v, obli-
czono w kazdym punkcie warto$¢ inten-
sywnosci turbulencji ¢ = g , gdzie o jest
odchyleniem standaIdOW}ym od $redniej
wartosci predkosci v w punkcie.

Wyniki badan i ich analiza

Analizie poddano podtuzne profile
rozmytego dna za umocnieniem beto-
nowym i kamiennym uksztattowane po
60, 120, 240 1 480 minutach trwania

przeptywu (rys. 3). Wzajemne potoze-

t=120min

t=480min

RYSUNEK 3. Profile rozmytego dna po 60, 120, 240 i 480 minutach trwania przeptywu na modelu

hydraulicznym

FIGURE 3. Profiles of erosion after 60, 120, 240 and 480 minutes during the flow on the hydraulic model

172

J. Urbanski



nie punktow na wykresach dla rozmy¢
tworzacych si¢ za umocnieniem beto-
nowym i kamiennym dla tych samych
parametrow hydraulicznych strumienia
$wiadczy o jednoznacznym wplywie
rodzaju zastosowanego umocnienia na
wielko$¢ rozmycia. W wyniku zasto-
sowania umocnienia w postaci narzu-
tu kamiennego na modelu uzyskiwano
w tym samym czasie trwania przeptywu
mniejsze rozmiary rozmycia, zaroOwno
pod wzgledem glebokosci (/,max,) jak
i dlugosci wyboju (X,).

Na rysunku 4 przedstawiono zmien-
no$¢ maksymalnej glebokosci wyboju
(hmax) 1 glebokosci rozmycia krawe-
dziowego (h,) W czasie trwania przeply-
wu na modelu. Maksymalna glebokos¢
rozmycia, uksztattowanego po dwoch
godzinach trwania przeptywu na mo-
delu z umocnieniem betonowym, byta
w przyblizeniu rowna h,,,,, uksztalto-
wanej po pigciu godzinach za umocnie-
niem narzutem kamiennym. Zastoso-
wanie umocnien w dolnym stanowisku
o zwigkszonej szorstkosci powierzchni
spowodowalo opoOznienie rozwoju roz-
mycia w czasie.

W tabeli 2 zestawiono pomierzone na
modelu po réznym czasie trwania prze-
pltywu glebokosci rozmy¢ h,max 1 A za

umocnieniem betonowym i kamiennym.
Podano réwniez, jaki procent gltebokosci
Wyboju Amaxp) 1 hg), uksztaltowanego
za umocnieniem betonowym, stanowity
Rymax 1 g za umocnieniem wykonanym
w postaci narzutu kamiennego. W wy-
niku zastosowania umocnienia kamien-
nego uzyskano znaczne zmniejszenie
glebokosci wyboju. Maksymalna glebo-
ko$¢ wyboju, uksztattowanego za umoc-
nieniem wykonanym w postaci narzutu
kamiennego, stanowita 64-70% hmax)
za umocnieniem betonowym.

Z uwagi na bezpieczenstwo i sta-
teczno$¢ budowli pigtrzacej waznym pa-
rametrem charakteryzujacym rozmycie
jest nachylenie stoku wyboju od strony
umocnien. Opisywane jest ono za pomo-
ca miary kata o zawartego mi¢dzy prosta
wyznaczajaca poziome, nierozmyte dno
a odcinkiem laczacym krawedz konca
umocnien z punktem potozonym w miej-
scu maksymalnego rozmycia dna (rys.
la). Na podstawie wynikéw doswiad-
czen okreslono zmienno$¢ wartosci kata
o wraz z poglebianiem si¢ rozmycia
w czasie (rys. 5).

Warto$¢ kata o zmieniata
znacznie wraz z poglebianiem si¢ wy-
boju. Mniejsza $rednia warto$¢ o = 13°
uzyskano na modelu z dnem umocnio-

si¢ nie-
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RYSUNEK 4. Zmienno$¢ A, .« 1 iy W czasie trwania przeptywu na modelu hydraulicznym
FIGURE 4. Variability 4, .« 1 /i, during of flow on the hydraulic model
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TABELA 2. Glgbokosci rozmycia (4, .y 1 /) uksztattowane w czasie (7)
TABLE 2. Depths of scour (4, max 1 45) shaped in time (7)

: hr max [m] i hr max (b) [%] hs [m] i hs(b) [%]
[min] umocnienie betonowe | narzut kamienny | umocnienie betonowe | narzut kamienny
concrete bed protection rip-rap concrete bed protection rip-rap
60 0,036 0,024 0,01 0,01
100% 66,7% 100% 100%
120 0,05 0,032 0,013 0,011
100% 64,0% 100% 84,6%
240 0,069 0,045 0,017 0,014
100% 65,2% 100% 82,3%
430 0,088 0,062 0,02 0,015
100% 70,4% 100% 75,0%
o 20 —
[deg] 18 Lad A A A A = A $rednia / mean 18,3° o
L A umocnienic betonowe
16 + concrete bed protectiol
141
. ,,40_0 O 6) o — O o O 4rednia / mean 13° o narzut kamienny
L rip-rap
10 ey

360

420 480 t [min]

RYSUNEK 5. Zmienno$¢ kata o w czasie trwania przeptywu na modelu hydraulicznym
FIGURE 5. Variability of angle a during the flow of investigations on the hydraulic model

nym narzutem kamiennym. Zastosowa-
nie umocnien o zwigkszonej szorstkosci
zapewnito korzystniejszy ksztalt rozmy-
cia z punktu widzenia oceny stateczno$ci
budowli.

Na rysunku 6 przedstawiono roz-
ktady predkosci uzyskane w wyniku
pomiaré6w w pionach rozmieszczonych
nad umocnieniem betonowym (rys. 6b)
i betonowo-kamiennym (rys. 6¢). Odle-
gtos¢ pionu od konca niecki wypadowe;j
(x) odniesiono do glebokosci strumienia
na koncu umocnien (%), uzyskujac bez-
wymiarowe ilorazy x/h. Ksztalty rozkta-
dow zmienialy si¢ wraz z odlegtoscia od
niecki wypadowej, w ktorej utrzymywa-

ny byl zatopiony odskok hydrauliczny.
W pionach pomiarowych potozonych
najblizej konca niecki predkos¢ maksy-
malna wystepowata w punktach polozo-
nych w odlegtosci 1 cm nad dnem. Bylto
to zwigzane z przemieszczaniem sig
w przydennej warstwie przeptywu stru-
mienia tranzytowego, ktéry stopniowo
rozszerzal si¢ na cata glebokos¢. Wska-
zuja na to ksztalty kolejnych tachoid na
dlugosci umocnien, gdyz maksymal-
na predkos¢ w pionach przesuwata sig
w kierunku zwierciadta wody, co typowe
jest dla przejsciowego odcinka strumie-
nia za odskokiem hydraulicznym (Wu
i Rajaratnam 1996).
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RYSUNEK 6 Rozktady predkosci w pionach nad dnem umocnionym: a — betonem, b — narzutem ka-

miennym

FIGURE 6. Velocity profiles of weir over concrete bed: a — protection, b — rip-rap

Analizujac przyczyny tworzenia si¢
rozmy¢, duze znaczenie maja wartosci
predkosci w punktach potoznych w po-
blizu dna. Na podstawie zamieszczonych
rozkladow (rys. 6) i wykresow przedsta-
wiajacych zmiennos¢ predkosci w punk-
tach polozonych w odleglosci 1 cm nad
dnem umocnionym (rys. 7a) stwierdzi¢
mozna, ze na dlugosci umocnien na-
stgpowata redukcja predkosci w dolnej
strefie strumienia. Na koncu umocnie-
nia betonowo-kamiennego predkosé
w punkcie potozonym w odleglosci 1 cm
nad dnem wynosita 0,22 m-s‘l, co stano-
wi 81% wartos$ci v na kofnicu umocnienia
betonowego, wynoszacej 0,27 m's .
Zastosowanie narzutu kamiennego spo-

wodowato wieksza skutecznos¢ reduk-
cji predkosci w poblizu dna na dtugosci
umocnien.

Wzmozona turbulencja, charaktery-
zujaca warunki przeptywu za wypadem
budowli pigtrzacej, jest czynnikiem po-
tegujacym proces erozji koryta rzecznego
(Popova 1985, Blazejewski 1989, Hoff-
mans i Booij 1993, Urbanski 2005). Duza
zmienno$¢ wartosci predkosci chwilowe;j
i pulsacje cisnienia utatwiaja odrywanie
ziaren gruntu od dna i ich przemieszcza-
nie. Na dtugo$ci umocnien w dolnym sta-
nowisku nastegpuje redukcja stopnia burz-
liwosci strumienia (Dabkowski i in. 1982,
Urbanski 2007), co potwierdzity wyniki
doswiadczen (rys. 7b). Warto$¢ wzgled-
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05 £ -8 - Ao E---- 05 LB | g narzut kamienny
4 + __ _ _ _ | _____ L____ 4 Ll _____ L__ .
o, ﬁ\ | o, | I | rip-rap
03 £~ 8- --<2 03 F- o H O
| [ | | |
02 £ fmmm e E”P”ﬁ 02 F - na - g P
I I I I u]
0,1 F-———-———4 jm o —— — - xh[-] 0,1 L b ——— = - -
| | | | |
0,0 4 : i : 0,0 : ‘ : : \ \
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 x/h [-]

RYSUNEK 7 Wyniki pomiaréw: a — predkosci, b —

intensywno$ci turbulencji, w punktach potozonych

w odlegtosci 1 cm nad dnem umocnionym w dolnym stanowisku

FIGURE 7. Results of measurements concerning: a
of weir, in points located 1 cm over the bed

— the velocity, b — turbulence intensity downstream
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nej intensywnosci turbulencji strumienia
(e) wynosita okoto 0,6 bezposrednio za
niecka wypadowa i zmniejszyla si¢ do
0,16-0,23 na koncu umocnien. Wyniki
przeprowadzonych do$wiadczen wyka-
zaty, ze wigksza skuteczno$¢ redukcji
stopnia turbulencji strumienia uzyskano
w wyniku zastosowania umocnienia o
zwigkszonej szorstkos$ci, na co wskazuje
wzajemne polozenie punktéw na rysun-
ku 7b.

Whioski

Autor przeprowadzit badania na mo-
delu hydraulicznym jazu z wyptywem
wody spod zasuwy, niecka do rozprasza-
nia energii i umocnieniem dna o zmien-
nej szorstkosci w dolnym stanowisku.
Celem badan byto jako$ciowe rozpozna-
nie ksztaltowania si¢ miejscowych roz-
my¢ dna. Badania pozwolity na sformu-
fowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zastosowanie umocnien dna w dol-
nym stanowisku w postaci narzutu
kamiennego, czyli o zwigkszonej
szorstkosci w stosunku do betono-
wych przy zachowaniu niezmien-
nych hydraulicznych parametrow
strumienia i czasu trwania przepltywu
na modelu powodowato ogranicze-
nie rozmiar6w rozmycia oraz opoz-
nianie rozwoju rozmycia w czasie.

2. Nastepstwem zwigkszenia szorstko-
$ci powierzchni umocnien w dolnym
stanowisku bylo zmniejszenie sig
kata o, zwigzanego z nachyleniem
stoku wyboju od strony budowli.
Jest to korzystne z punktu widzenia
statecznos$ci obiektu.

3. Ograniczenie rozmiarOw rozmycia
w wyniku zwigkszania szorstkos$ci

umocnien przy statych parametrach
przeptywu (g, h, z) jest skutkiem
zmniegjszania si¢ predkosci prze-
ptywu strumienia i intensywnosci
turbulencji w strefie przydennej.
Wprowadzenie narzutu kamiennego
o chropowatosci wzglednej k= 0,028
na miejsce umocnienia betonowego
spowodowalo okoto dwudziesto-
procentowa redukcj¢ intensywnosci
turbulencji na koncu umocnionego
dna.
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Summary

Influence of roughness of bed protec-
tion downstream of weir on local scour.
In paper are presented investigation results
of scour downstream of weir for different
roughness of bed protection. Investigations
were conducted on model construction with
stilling pool and horizontal bed protection

about 1.0 m long. The bed protection in do-
wnstream was made as concrete and as rip-
rap with relative roughness & = 0.028. As
bed material in experiments was used sand
(dsp= 1.1 mm, (dsa/d,¢)*> = 1.77). In result
of use rip-rap as bed protection downstream
obtained reduction of velocity and turbulence
intensity of stream near the bed on the length
in downstream. It was influence on decrease
of sizes of local scour.
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